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他殖性作物の母系選抜において最大の
遺伝獲得量をうるための反復回数*
メ〉、
寸 西 茂
(山形大学農学部園芸学科園芸繁殖学研究室)
Replication for maximum gen巴ticgain in the mother 
line selection in open-pol1inatedαops 
Shigeru IMANISHI 
(Laboratory of Horticu¥tural Breeding and Propagation， 
Faculty of Agl'iculture， Yamagata University， Tsuruoka) 
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作物の育種において育種効果は使用する園場面積によって強く制限される.もし圃場面
積が限定されると，系統選抜の育種効果は，供試系統数，一区個体数，反復回数および遺
伝力によって左右されるものと考えられる.池橋ら (1969)は固定系統群からの系統選抜
において，供試系統数×反復回数が一定のとき，最大の遺伝獲得量を得るための反復回数
を求めた.他殖性作物の系統選抜においては，系統内に遺伝的変異が存在するため，供試
系統数台反復回数との関係以外に一区個体数の育種効果におよぼす影響が考えられる.
本報告は，他殖性作物の系統選抜の中で最も代表的な母系選抜(半姉妹系統選抜)に闘
し，池橋らが固定系統群からの系統選抜において明らかにしたと同様の問題を理論的に考
究したものである.
本報告をまとめるにあたり，ご校闘をいただいた樋浦巌教授に厚く感謝の意を表します.
E 計算の基礎条件
選抜次代の遺伝獲得量 t1Gは次式で表わされる.
t1G=Sx h2…・...............・・・….................，....・・・ ・(1)
Iたたし， Sは選抜差， h2は遺伝力.
本報告での単位は母系系統であるから，書きあらためると(1)式は次のようになる.' 
t1G"，=Sf Xhf2 ……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.(2)
ただし， Sfは全供試系統の平均と選抜系統の平均との差， hf2は母系系統の遺伝カ.
(2)式において，t1G:はらと hf2のニ要素の積であるから，まず，hf2 を数式化する.
母系系統数(以下供試系統数という)を 1，反復回数を r;一区個体数を nとし，舌L塊法
によって系統間の比較を行なうとすると，試験結果からえられたある形質のデータに対す
る分散分析の各変動因とその分散の期待値の構成は第 1表のごとくに示される 4 すると，
*園芸繁殖学研究室業績第7号
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Table 1. Components of variance in 
analysis of variance in the 
performance test of moth日r
line conducted with randomi. 
Zed block design. 
Source of v百riation Components of varianω 
Replicationσw2/n+σ♂十llJr2
Moth巴rlin巴 σw2/n十σJ十回P
Replic. x Lineσw2/n+σe2 
Plants within plot σw2/n 
Note:σw2 : Variance among plants within 
plot (σJ十3σf2)
σe2 : Environmental variance among 
plots in a r巴plication
σf2 : Genetic variance among half-sib 
families 
lJr2 : Variance among replications 
n :Numb巴rof plants per plot 
r : Number of replications 
1 : Numb巴rof mother lines tested 
試供系統の遺伝力 hf2は次式で表現されるで
あろう.
h，z=σf2十3σ12/rn
aσ12十σe2/r十σw2/rn
-・・・・(3)
一方，反復内における個体の遺伝力 V を
4σN(σJ十σe2+σ12) とし， t=ae2/(σw2+σ 十
σ戸)とおいて(3)式の右辺に代入すると hl2は
次式のようになる.
h，zー l(rn十3)h2
1 -4(nt十1-t)十(rn-1)h2 …(4)
他方，選抜差 SIは，供試系統の表現型値
を構成する環境変動と遺伝型値が正規分布に
従うならば，供試系統数lと選抜系統数l。の
函数として表現できる.すなわち，標準正規
分布において切断型選抜の切断点の縦座標を
Z，選抜割合を vとすれば， SI=Z/Vで表わされ， Z/vは次式から計算できる.
Z/v--Le T/1I∞e _2_dt. 
V 2n" I VヲnJ to
ただし， toは WEF)J;e-h=10仰はめられる・仇本報告ではつ判こ
選抜系統数 10を10として計算した.
ところで，反復内全分散に対する区間誤差分散の2 の比 t は O~玉 t豆 1 の範囲にあるがj
個体の遺伝力 h~ が 0豆h2 ::立の範囲で変化するに伴って t の範囲も限定される事が考え
られ!るので，この点を明らかにしておく.
O~三h2 =4σN(σw2+σ 十σ月三玉 1 ・ H ・ H ・-…....・ H ・...・ H ・...・ H ・…....・ H ・-… H ・ H ・...・ H ・ ..(6)
かっ， 0三σJ，σλ σf22玉1・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・イ7)
反復内全分散を 1とおく， σW2十σe2+σ12=1 ・・ H ・H ・..・H ・..・H ・.・H ・'"・H ・.・H ・.(8)
(7)と(8)より， O~玉4σf22日・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ .(9)
一方， (8)の条件下で t=σ ・……..................................................ー.......・・・・引0)
(9) 色(10)よりi ，t"σ仇e2=豆=σ仇e♂2/4σ的12丸.引小.…. …リ….υ. …リ. …川…. …. …. 小 .… .… .… .… … .….υ引円小;スy川.. …口.…口. …. …口.一…ベ川.リ….  . …  .…口.υ…. ぺ一円
まず， 日=1.0のとき， 4σ12=1・H ・H ・..…・・・・…・・…...・H ・H ・H ・...・H ・....・H ・-7・U ・V・.(12)
(8)に(12)を代入すると， σw十σe2=3/4・H ・H ・..・H ・H ・H ・.…..・H ・.・H ・.・H ・.・H ・.，.(13)
しかるに， σW2=σJ十3σ12であるから (σJは区内の誤差分散)，これを(13)に代入すると，
σe，2十σf十3/4=3/4，故に， σe，2+σe2=0.
一方， σe，2三0，σe22zoであるから， σe，2十σe2=0より σe，2=:;σ。2=0.
故に， σe2=0であるから， (10)より t=Oが導かれる.
同様の手)1原で h2，=0.60(4σ12=3/5)， h2口 0.50(4σ12= 1/2)， h2二0.25(4σ12:=:1/4)の場合
について t の範囲を検討すると，各々 O~玉 t三五 2/3， O~三 t~玉 1 ， O~t~五 1 が導かれる.
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E 計算結果と考察
附図に t=O.Ol，0.1および Oム n=5，10および 20，N = 500， 1000， 2000， 4000， 8000 
および 16000，h2=0.2，0.4， 0.5および 0.6，1"= 1， 2，. 3， 4， 5， 6， 7 お~び 8 のときの
遺伝獲得量を標準尺度で示した.ただし，Nは全供試個体数を示し，閏場面積と同義でtあ
る.
まず，遺伝獲得量を計算するために用いられた変数すなわち t，n， N， h2および rに
対する具体的数値を上記のごとく取り上げた理由を説明する.
反復内全分散に対する区間誤差分散の比 tを他殖性作物の各形質について求めたデータ'
は見当らないので，他殖性作物の half-sibfamilyの分析から遺伝力を求めた既往の報告
(Robinson _ et al， 1949;有倉， 1962;有倉ら， 1963;今西ら， 1969)のデータを用いて，.
数種の作物について特徴的な形質の t値を計算すると第2表のごとき結果がえられた.こ
れから分るごとく t値の具体値として、te=O.Ol，0.1および 0.5を取り上げたことは}前
節』卒、おいて示した tの範囲を考慮すると妥当であると考えられる.
7 区個体数n1:ついては，一定の圃場面積のもとで、は，附図に示されているごbく，遺
伝力 h2および t値にかカlλはらず nが小なるほど最大の遺伝獲得量は増大するので，実際
の栽培技術等も考慮して，n=5， 10および20のみを取り上げた.
また，圃場面積を表わすところの全供試個体数 N については，ある作物のある集団に
関する母系選抜において，現状における育種研究機関の能力として妥当と思われる範囲を
選んだ.
個体の遺伝力 h2は多ぐの形質において低い値を示し，とくに，母系選抜を実施するご
とき形質では，本報告で取り上げたごとき問題の検討は h2=0.6以上の場合についてはあ
Table， 2. Observed ratios of environmental variance among plots to total 
varianc巴ina replication 
、.-
Crop Character σw2 σ。2 σ(2 t Literaltuiore n citEd for calculationof t 
Corn Grain yield 0.01426 0.0016 0.0016 0.09 ROBINSON et al' (1949) 
Japanes巴spinach Total weight* 32.52 2.03 5.68 0.05 YUIWRA (1962) 
Do Leaf length* 16.87 1.47 2.60 0.07 DDO o 
Do Total weíght、~* 17.94 3.56 4.41 0.14 
Do Leaf length** 13.46 4.77 3.92 0.21 Do 
Do Oxalic acid 41.2293 1.1181 2.4360 0.03 YUKURA et al(1963) content 
Kanamachi turnip Leaf number 2.090 0.206 0.044 0.09 YUlWRA (1962) 
Do Flowering time 6.5249 0.5485 1.2235 0.06 Do 
Minowase radish Total weight 108457 5430 2308 0.04 Do 
Do Root length 53.26 12.87 3.28 0.18 Do 
、Sugarbe泡ts Root weight 58663 1213 2635 0.02 IMANISHI et al (1969) 
Do . S¥lgar. content 1.9952 0.3535 0.2705 0.11 Do 
.Not巴 1:σJ，σ.2 and σ12; See“Note" shown in Tabl巴1.
Note 2 ;“t=σ.2/(σJ十σ♂+σ♂)"shows a. ratio of. environmental variance amongplots to 
e 、 totalvariance in a r巴plication.
Note 3; *; Summer growing 
同;Autumn growing 
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まり重要でないと考えられるので除いた.
反復回数については，附図に示されているごとく，最大の遺伝獲得量をうる反復回数
(以下最適反復回数という)は多くの場合 f=8以内にあり，そうでない場合も附図を用い
て f=9以上の遺伝獲得量を容易に推定しうると考えられるため， 1'=9以上のデータは示
さなかった.
さて，附図に示して結果の検討に戻ると，他殖性作物の母系選抜においても，一定面積
の特定園場が与えられ， t値および一区個体数nが決まると，池橋らが示した結果と同様
に，各遺伝力 h2のもとで最適反復回数が存在し，それは遺伝力 h2，の増大とともに減少
し，闘場面積すなわち全供試個体数 N の増大とともに増加することが認められる.
(4)式からも分るごとく，母系選抜においては次代の遺伝獲得量におよぼす要因とじで，
固定系統群からの系統選抜に比べて新しくニ要因すなわち一区個体数 nと t値が加って
いる.
一区個体数の影響についてみると-定の圃場面積N，t値および遺伝力 h2のもども
最大の遺伝獲得量は一区個体数nの減少によってもたらされ，最適反復回数は一区個体数
nの増加とともに減少することが認められる.また，一区個体数nの変化とともに供試区
数が変化しない場合，すなわち， 一定の供試区数のもとで岡場面積が増大する場合につい
てみると，第3表に示したごとく t値が大なるとき，すなわち， t=0;5および0.1のと
きには，最適反復回数は供試区数が同一であれば一区個体数1の増加によってもほとんど
変化しない. しかし， tfj直の小なるときには (t=O.Ol)，一区個体数nが 5，10， 20と増加
するとともに最適反復回数は 1ないし2減少する傾向が認められる.一般的に，本報告で
取り上げたt値の範囲内では，供試区数が一定で闘場面積の変化が可能なるとき，最適反
復回数は各tのもとで一区個体数1にかかはらずほぼ定まつでいるといえよう.
つぎに t値が次代の遺伝獲得量におよぼす影響について，一定の闇場面積，一定の一
区個体数nのもとでの効果をみると，第4表にまとめたごと¥，最適反復回数は t値の差
によって顕著に異なり t値の小なるほど少なくなる. したがって，他殖性作物の母系選
抜の場合には，自殖性作物の固定系統群からの系統選抜と異なり，最適反復回数の決定に
はt値の変化，いいかえれば，区内個体問分散の大きさを作物，形質および圃場条件別に
把握することがさらに必要となろう.第 2表に示したごとく tイ直は主に σwzの大きさに
よって左右される傾向が認めlられる.σW2は理論的には区内の環境分散 σJとhalf':;sib
family内の遺伝分散 3/4σ2(σ 相加的遺伝分散)の和によって表わされる.したがっ
て，本報告の結果を実際に用いるためには，区内の環境分散をできるだけ小さくするよう
に栽培管理し，栽植密度を考慮して個体聞の競合効果による分散が (}w2の中にできるだけ
混入しないようにする必要があると考えられる.
一定面積の特定園場における母系選抜の最適反復回数は，附図から分るごとく，そ1の前
後の反復回数と比べて期待される遺伝獲得量の差はごくわづかな場合が多い.反復回数の
増加は一定圃場面積内では供試系統数を減少せしめるため，育種的操作をより容易にじ，
しかも系統平均値の信頼度を増加させるので，反復回数聞の遺伝獲得量の差の大きさを
考慮、し，附図から求められる最適反復因数よりも出来るだけ反復回数を多くすることが得
策であろう.
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Table 3. Relation between numb巴rof 
plants per plot and opiimum 
replication under the restric-
tion of number of plots 
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Table 4. Relation between t-valu巴 and
optimum replication under the 
restriction of field size N. 
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IV摘要
1.他殖性作物の母系選抜(半姉妹系統選抜)において，選抜次代の遺伝獲得量を最大
にする反復回数について理論的検討を行なった.
2;次代の遺伝獲得量 (L1G)はLlG=SfX hf2 で表現される.ただし， Sfは全供試系統
の平均と選抜系統の平均との差， hf2 は母系系統の遺伝力.hf2 の理論値は(4)式を導いて
求め，らは(5)式から計算した.
3.反復内全分散に対する区間誤差分散の比 t，一区個体数 n，反復内個体の遺伝力 h2
および全供試個体数 N(圃場面積と同義)の各組合せのもとで，反復回数と遺伝獲得量の
関係は附図に示される.
4.固定系統群からの系統選抜と対比させると，他殖性作物の母系選抜においては，最
適反復回数の決定におよぼす要因として一区個体数 nと t値のニ要素が新しく加わる.
これら二要素は一定圃場面積のもとで最適反復回数の決定に大なる影響をおよぼすことが
認められた.
5. 附図の結果を実際に利用する場合に考慮すべき点を若干考察した.
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Summary 
A theoretical approa，ch for optimum number of replications ，wasa，ttempted 
in order to maximize :genetic gain in mother line selection (half-sib fampy 
selection) in open-pollinated crops. 
The genetic gain，L1G is expressed by LlG =Sf x hλwhere Sf is selection 
differential， that is， difference between the means of mother lines tested and 
selected， and hf2 is heritflbility for mother line. Theoretical value~ ，for，hf2 and Sf 
were calculated from (4) and (5) formulae， respectively. 
Appendix Figures (1~36) showrelations between number of replications and 
genetic gail1 under the combinations of ratios of environmental var匂nceamong 
plots to total variance in a replication (t)， number . <;>f，plant，s wi，th，in， plot (n)， 
herit，ability for individual plant in a replication (h2) and number of total tested 
plants (N) which corresponds to field sIze. 
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1n mother line selection in open~pollinated crops in contrast with a pedegree 
selection from population of homozygous line in self~pollinated crops， two 
factors of number of plants within plot and ratio of enyironmental variance 
among plots to total variance， furthermore， add to determinants of optimum 
replication. The two factors were found to have great effects on the determination 
of optimum replication under the restriction of field size. 
Some points not巴din the application of the results shown in Appendix 
Figures were discussed. 
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